



Mezoanaliza radarskih mjerenja 29. 6. 1982. nad podruEjem
sjeverozapadne Hrvatske
Radar Measurements Mesoanalysis on 29 June 1982 over the Region
of North-West Croatia
IVAN CAEIC i BOJAN LIPOVSCAK
Republidki hidrometeorolo5ki zavod SRH, Zagreb
Saietak: U radu je opisana metoda odabiranja radarskih mjerenja istovremeno do-
bivenih s vi5e radarskih centara. Ova metoda omoguiava stvaranje kompozitne ra-
darske slike na osnovi koje se provela mezoanaliza radarskih mjerenja za sludaj
olujne nepogode 29.6.1982. Mezoanaliza obuhvaia: odredivanje staza i brzina gi-
banja obladnih stanica, utjecaj orografije na brzinu gibanja i razvoj obladnih stalica
te posebno evoluciju tudoopasnog Cb. Pokazano je da orografsha prepreka utjede
na brzinu gibanja kao i na promjenu visine vrha obladnih stanica.
Kljutne rijeii: Rad,arski odraz; Obladna stanica; Karakteristidne todke oblaka; Kom-
pozitna slika radarskih mjerenja; Superstanica.
Abstract: The paper presents the.method for a selection of radar measurements which
are obtained simultaneously from several radar centers. This method allows a com-
piex radar picture creation which has been taken as the basis of a radar measu-
iements meioanalysis for the case of a severe storm on 29 June 1982. The meso-
analysis involves: a path and a propagation speed determination of cloud cells., an
orogiaphical influence on the speed and the development of could cells and specially
on Ih"^ evolution of the haildangerous Cb. It was shown that an orographic obstacle
has the influence on a velocity and a cloud cell top variation.
Keg uords: Radar echo; Cloud cell ; Cloud characteristic points; Complex picture of
radar measurements ; SuPPer-cell.
Slovenije i SR Hrvatske. Mjerenja su provedena s
radarima WSR ?4C, RC Maribo'r (valno podrudje )u :
: 5 cm) i 3MK?, RC 2A, 28, 3, 4 (valno podrudje
), : 10 cm) (LipovSdak i suradnici, 1982).
Razlidito gu5enje na trasi prostiranja radarskih va-
Iova, razlidite moii razludivanja radara (Battan, 1973)'
razliditi dometi radara i problemi vezani uz kalibraci-ju i todnost mjerenja radara 3MK7 ogranidili su upo-
trebljivost prikupljenih radarskih podataka. Od 215
mjerenih radarskih o.draza nad podrudjem Slovenije
i sjeverozapadne Hrvatske izdvojen je skup od 78 mje-
renja koja pokazuju evoluciju 6 o,bla'dnih stanica. Prvo
mjerenje bilo je u 16 sati i 23 minute, a zadnje u 20
sati i 45 minuta.
Pri.kazivanje obladnjh stanica temelji se na opera-
tivnoj metodi praienja oblaka u sistemu obrane od
tude u SR Hrvatskoj (Gelo, 1976, Cadii, 1980).
Za analizu karakteristidnih todaka oblaka (visina
todke maksimalne refleksije, visina vrha pojadanog
radarskog odraza i visina radarskog vrha oblaka) ko-
ri5tene su temperature zrak.a dobivene iz radiosonda-
Ze Aerolo5kog opservatorija Zagreb-Maksimir i to
od 29. 6. 1962. u 12 sati GMT.
1. UVOD
Radar,ska mjerenja oiblatr<'a vertikalnog razvoja na po'd-
rudju SR Hrvatske provode se od 1971. godine' Prvi
podaci primjenljivi za analizu datiraju od 1975. godi-
ne nakon Sto je izvr5ena revizija nadina radarskih mo-
trenja i mjerenja. Prvi poku5aj klasifikacije radarskih
mjerenja dan je u radu (Gelo, 1976). Potreba za pot'
p.t^o- analizom radarskih podataka uvjetuje razvi-janje metode mezoanalize radarskih podataka' U ovom
iadu predstavljena je metoda klasifikacije i obrade ra-
darskih odraza. Obratlena je vremenska situacija" od
29. 6. 1982. karakteristidna po vrlo izraZenoj grmlja-
vinskoj aktivnosti nad podrudjem Slovenije i sjevero-
zapadne Hrvatske, uz velike brzine premjeStanja ob-
laEnog sistema i pojavu tude dimenzije do 70 mm ko-ja je prouzrokovala velike materijalne Stete'
2. MEZOANALTZA RADARSKIH MJERENJA
Mez,oanaliza radarskih podataka provedena je na os-
novi mjerenj.a radarskih centara obrane od tude SR
52
Analizom radiosondaZnih mjeren.ja Aeroloikog op-
servatorija Zagreb--=Maksimir takoder je ustanovlje-
no da se jezgra mlazne struje nalazila izmeclu izobar-
nih razina 312 mb i 201 mb. Mlazna struja imala je
zonalan smjer. Na razini 219.8 mb zabiljeZena je mak-
simalna brzina vjetra iznosa 35.0 ms ' i smjera 2680.
Na 500 mb plohi, vjetar je imao smjer 2700, a brzinaje iznosila 20.5 ms'-'.
Brzina mlazne struje, kao i brzina vjetra na 500 mb,
podudaraju se s radarski izmjerenom brzinom oblad-
nih stanica, dok odstupanje smjera ,gibanja obladnih
stanica od srednjeg smjera u troposferi ukazuje na
vrlo izraZenu dinamiku olujnih procesa (Gelo, 1976).
Slika l. Sinoptidka situaclja nad podruijem Evrope 29.
6. 1982. u 12 GMT
Figure 1. Synoptic situation over the Europe on 29 June
1982, 12 GMT
Na slici 1. prikazan je poloZaj frontalog sistema ko-ji se u 12 sati po GMT pr,ostire od istodnih Karpata
do juZnih ogranaka Alpa. On je povezan sa slabo iz-
raZenom ciklonom dije se srediSte nalazi nad podrud-jem Baltidkog mora i to izmeclu dva zatvorena centra
visokog tlaka. Prvi predstavlja Azorsku anticiklonu
diji se greben proteZe nad podrudjem zapadne Evrope,
a drugi 
- 
malo zatvoreno podrudje od 1015 milibara
nad Panonskom nizinom.
Satelitske snimke (slika 2.) napravljene su u interva-
Iu od 10 sati i 44 minute do 14 sati i 18 minuta po GMT.
Slike su dobivene mozaik fotografijom iz tri obilaska
satelita NOAA 7. Srednja visina satelita nad morskom
razinom iznosi 830 km, a vrijeme pohoda je 101.314 mi-
nute. Slika se odnosi na vidljivo podrudje spektra u
intervalu valnih duljina L : 0.725-1.100 pm.
'Na slici 2. tr'odava se uska frontalna zona diji polo-
Zaj odgovara poloZaju frontalnog sistema opisano,g na
slici 1. Za podrudje sjeverozapadnog dijela na5e zemlje
moZe se zakljuditi da se radi o hladnoj frrcnti.
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2.1. Kompozitna slika radarskih mjerenja
Za dobivanje kompozitne slike evolucije obladnih si-
stema, napravljna je skupna planSeta radarskih cen-
tara. KoriStena je geografska karta mjerila 1 : 200 000
na kojoj su ucrtani radarski centri. Svakom centru
pridjeljen je lokalni koordinativni sustav.
Nakon ucrtavanja svih mjerenih radarskih odraza,
u lokalnim sustavima, uslijedio je p,ostupak jednozna-
dne identifikacije pojedinih obladnih stanica. Postu-
pak se sastoji od:
- 
usporeclivanie visina karakteristidnih todaka obla-
ka,
- 
usporeclivanje brzina i smjerova premjeStanja
teZiSta oblaka (koje je na pla5eti definirano kao hori-
zontalna projekcija todke maksimalne reflekcije),
- 
usporeilivanja poloZaja i vremena pojave odraza
na zaslonima viSe radaiskih centara.
Na osnovi vremenskih diskretnih radarskih miere-
nja potrebno je utvrditi poloZaj, premjeitanje i razvoj
pojedine obladne stanice. Jednoznadno odreelivanje
svake obladne stanice iz skupa radarskih mjerenja da-
no je slijedecim kritcrijima:
- 
razlika visine karakteristidnih todaka oblaka iste
obladne stan'ice u vremenskorm intervalu od jedne mi-
nute mora biti rnanja od 1 kilometra.
- 
razlika brzine i smjera premjeitanja teZiSta obla-
ka za dva uzastopna radarska mjerenja, ukoliko oblat,
na stanica ne prelazi prepreku viSu od 500 m, mora biti
manja od 30% prethodnog mjerenja.
Slika 2. Satelitska vremenska slika nad podrudjem Evro-
pe 29. 6. 1982. (Berliner Wetterkarte, 1982)
Figu;:e 2. Satelite weather picture over the Europe on 29
June 1982 (Berliner Wetterkarte, 1982)
--
M ez o analiza r a dar skih m i e r enj q
Iznos brzine premje5tanja radarskih odraza radunatje u koordinatnom sustavu radarskog centra formu-
lom
gdje su rr i rz apsolutne vrijednosti radij-vektora p,o-
loiaja teZi5ta dva uzastopno mjerena odraza jedne
obladne stanice, Or i @e kutevi izmedu korespondent-
nih radij-vektora i apscise lokalnog k,oordinatnog su-
stava.
Ukoliko se obladna stanica nalazi u dometu dva ra-
dara koji provode sinhr'ona mjerenja, tada je (na os-
novi tih mjerenja) potrebno definirati koja radarska
mjerenja jednoznadno odretluju obladnu stanicu. U
izbor ulaze radarska mjerenja dva radarska centra u
5-minutnom intervalu, ukoliko je zadovoljen kriterij
brzine.
Komp,ozitna slika radarskih mjerenja 29. 6. 1982.




Staza III, duZine 15? km, proteZe se juZno od Po-
horja, uz Maceljsku goru, pr6ko Ivan3dice do Kalnika.
Staza IV, duZine 347 km, proteZe se od Savinjskih
AIpi, dolinom Savinje prek,o Celja, sjeverno od Boho-
ra, dolinom Sutle prema Medvednici, Dugog Sela
preko Moslavadke gore do Daruvara. Staza IV podi-
jeljena je u dva dijela. Prvi dio (IV a) dugadak je 225
km, a drugi (IV b) B0 km. Karakteristidan je diskonti-
nuitet izmeelu prvog i drugog dijela staze, duljine 47
km, na kojem nije izmjeren ni jedan radarski odraz.
Na osn,ovi podataka o poloZaju pojedinog radarskog
odraza u vremenu, nadinjena je karta izohrona pre-
mjeStanja odraza (slika 4.).
Interpolacijom su odredeni poloZaji obladnih stani-
ca svakih 10 minuta, podev5i od 16.20 do 20.40 sati.
Karakteristidna je istovremena pojava obladnih sta-
nica na stazama I, II, III i IV. Do p,ojave obladne sta-
nice na stazi V dolazi 3 sata i 20 minuta kasnije, pri-










Slika 3. Kompozitna slika radarskih mjerenja 29. 6. 1982.
2.2. Staze i iz'ohrone obladnih stanica
Analiza slike 3. ukazuje na 5 staza premjeitanja o-
bladnih stanica. Staze su kvaziparalelne, orijentirane
NW-SE, a njihov razmak se poveiava u smjeru oko-
mitom na orijentaciju staza. Staze su oznadene broje-
vima I do V. Staze I i V odredene su na osnovi mje-
renja RC Marib'or i ne prelaze podrudje poligona SR
Hrvatske pa u ovom radu nisu uzete u razmatranje.
Staza II, duZine 136 km, proteZe se sjeverno od Po-
horja uz Dravu preko Ptuja do VaraZdina.
RC6
a'
Figure 3. Complex picture of radar
,Iune 1982




bliZno u vrijeme nastanka nove obladne stanice na
drugom dijelu staze IV (IV b).
Na siici 4. se uodava diskontinuitet izohrona izme-
du staza II, III, IV i V koji je nastao zbog neposto-janja radarskih odraza obladnih stanica u tom podru-
ej", tu diskontinuitet na stazi IV koji je nastao z'bog
dlsipacije obladne stanice na prvom dijelu staze (IV a)
i ri"voia n'ove stanice na 'drugom dijelu staze (IV b)'
Na slici 4. se uodava tazlilita gustoia izohrona k'o-ja ukazuje na trromjene brzina premje5tanja obladnih
tE 12 te.ze
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Slika 4. Izohrone premje5tanja radarskih odraza
stanica. Vidljivo je poveianje gustoie izohr.ona ispred
or'ografskih prepreka vi5ih od 1000 m koje su pribti-
Zno okomite na smjer premje5tanja sistema (Medved-
nica, Ivan5dica).
Analiza izohrona stazq IV ukazuje na usporavanje
premjeitanja obladne stanice na kraju Zivotn,og ci-
klusa.
2.3. Analiza brzina premje5tanja ,obladnih stanica
Brzina premje5tanja o,bladne stanice odredena je for-
mulom (1). Srednja brzina premje5tanja obladnih sta-
nica na svim stazama iznosi 84.1 km/h.
Gledano p,o stazama, brzina gibanja obladnih sta-





Figure 4. Isohrones of radar echo movements
svom putu, cbiadna stanica staze III nailazi na oro-
grafsku prepreku Ivan5dicu (1061 m). Obladna stani-
ca na stazi IV a prelazi prek,o Medvednice (103b m), a
na stazi IV,b preko Moslavadke gore (489 m).
Iz analize izohrona vidljivo je da obladne stanice
usporavaju ispred orografske prepreke. U trenutku
prelaska or,ograf ske prepreke brzina je minimalna
nakon dega p'onovno raste. Da bi se m,ogle usporediti
brzine prilikom nailaska obladne stanice na or.ograf-
sku prepreku, postavljena je slijedeia metoda anali-
ze:
trenutak nailaska obladne stanice na or,ograf sku
prepreku predstavlja ishodi5te koordinatnog sustava
dija je apscisa vrijeme. Analizirana je promjena brzi-
ne ,obladne stanice u ovisnosti ,o vremenskoj udaljeno-
sti obladne stanice od prepreke. U ovom sludaju uzetje vremenski niz brzine oko 40 minuta prije nailaska
na p,odnoZje prepreke i 10-50 minuta nakon prolaska
vrha orografske prepreke.
Rezultati su prikazani na slici 5. gdje je os apscisa
- 
relativno vri.jeme, a ordinata 
- 
brzina.
Na slici 5. je ,oznaien i profil ,or,ografske prepreke
koji je dan u ovisnosti o brzini pr,olaza ,o,bladne stani-
ce iznad prepreke. U sludaju pr,olaska obladne stanice
preko Moslavadke gore dolazi do prenagla6enog raz-
vladenja ,or'ografske prepreke zb,og male brzine pre-
mjeltanja stanice. Pr'ofil ,orografske prepreke je de-
finiran s tri todke; navjetrinskim i zavjetrinskim pod-
n.oZjem i vrhom.
Na slici 5. u sludaju Medvednice i lvan5dice, uoda-












v : 84.0 km/h
v : 85.0 km/h
v : 89.0 ,km/h
v : 86.8 km/h
v : 66.0 km/h
v : 96.4 km/h
Uo.dava se porast brzina prema jugu Sto potvrduje
opaZanja vezana uz premje5tanje hladne fronte, koja
pove6ava brzinu od centra ciklone prema periferiji
(Palmen i Newton, 1969).
Daljom analizom su o,buhvaiene ,one brzine obla-
dnih stanica koje ,su se kretale stazama III i IV. Na






















Slika 5. Utjecaj or,ografske prepreke na brzinu obladne
stanice. Rimskinr brojevima oznadene su staze obladnih
stanica na koje se odnose izradunate brzine.
preprekom. Nailask,om na prepreku obladna stanica
se premje5ta kvazik,onstantnom brzin,om, a nakon pre-
laska vrha brzina gibanja raste.
U sludaju obladne stanice na stazi IV a, brzina gi-
banja stanice iznad vrrha je bila za 6J% manja nego
41 minuta ranije.
Brzina obladne stanice na stazi III iznad vrha lvan-
Sdice smanjila se za 5l'%o u,odnosu na brzinu izmjerenu
30 minuta ranije.
U sludaju Moslavadke gore (staza IV b) ne moZe se
egzaktno utvrditi utjecaj orografske prepreke na pro-
mjenu brzine obladne ,stanice. Iz slike b. se rzidi da
dolaskom na ,or,ografsku prepreku ,brzina stanice ra-
ste, a prelaskom prek,o prepreke pada. Pad ,brzine mo-
Ze se pripisati zadnjem stupnju evolucije obladne sta-
nice, na St,o ukazuje hod radarskih parametara za sta-
zu IV b na slici 7.
2.4. Analiza promjene visine vrha o,bladne stanice
Za obladne stanice na stazama III i IV analizirana je
promjena visine vrha radarskog odraza u odnosu na
vremensku udaljen'ost o,bladnih stanica od .orografske
prepreke. Za ishodi5te koordinatnog sustava (slika 6.)
uzet je trenutak kad je visina vrha obladne stanice
postala maksimalna.
Podaci promjene visine vrha izgladeni su metodom
linearne regresije i do,biveni su pravci regresije koji
reprezentiraju teorijsku promjenu visine vrha obla-
dne stanice vremenom. JednadZba pravca regresije ko-ji se odnosi na promjenu visine vrha s vremenom da-
najes
t:aH*b, e)








Za pojedine staze dobiveni su slijededi koeficiienti
pravca regresije:
- 





8.7 be : 72.5
- 
za stazu IV a ar : 19.8 br : 
-240.3az:- 5.6 bz= 69.7
Figure 5. Orographical obstacle influence on a cloud
speed. The evaluated speed correspond to the cloudpaths '"vhich are marked by ro,man numbers.
- 




-10.5 bz : 98.1
Pravci regresije prikazani su na slici 6, gdje se ta-
koder nalaze i profili orografskih prepreka koji su
dobiveni na isti nadin kao i u poglavlju 3.2.
Iz slike 6. vidi se izraZen porast visine vrha obladne
stanice pred i na orografsk,oj prepreci.
Obladne stanice staze III i IV a d,osegle su maksi-
malnu visinu vrha 5, odn,osno 10 minuta prije naiia-
ska na vrh orografske prepreke. Ovo ukazuje na po-javu pomaka uzlaznog gibanja zbog orografije uz vje-
tar.
2.5. O,bladne stanice staze IV
Oblaina ,stanica koja se premjeita.ia stazom IV a bilaje praiena p,ojavom tude velidine do 70 mm.
Slikom 7. ,prikazan je vremenski niz radarskih pa-
rametara obladnih stanica na stazi IV.
Prvo mjerenje izvr3eno u 16 sati i 2b minr_tta uka-
zuje na post'ojanje stanice koja zadovoljava kriterije
tudoopasnosti (eadii, 1980), (LipovSdak i suradnici
1982). U 16 sati i 30 minuta visina vrha oblaka probija
tr'opopauzu. Pretpostavija se da je vrh ,o,bladne stanice
bio iznad tr,opopauze narednih 40 minuta. Prema iz-
vje5tajima RHMZ SR Slovenije u trenutku prob,oja
tropopauze javila se pojava tude na tlu koja je, uz pro-
mjenu intenziteta, kontinuiran,o trajala do 18 sati i 20
minuta. Vrh o'bladne stanice je pon,ovno pr,obio tr,opo-
pauzu u 17 sati i 35 minuta i nalazi,o se iznad nje do
18 sati i 15 minuta. U 18 sati i 08 minuta vrh odrazaje dcsegao maksimalnu visinu od 12.3 km, nakon degaje naglo padao (slika 6, slika 7). Prema WMO klasifi-
kaciji obladnih stanica (WMO, 1981), o,bladna stanica
na stazi IVa spada u grupu super-stanica. Na to uka-
zuju: brzina, duljina Livota, horiz,ontalna i vertikalna
rasprostranjenost, duijina staze, vrsta i intenzitet at-
m,osferskih p,ojava, velidina zrna tude i nastale Stete.
Na obladnu stanicu, nailask,om na podrudje SR
Hrvatske, u 17 sati i 15 minuta podelo je djelovanje
reagens'om na bazi AgI. Od 17 sati i 15 minuta do 18
sati i 0B minuta, kad je super-stanica d,osegla maksi-
cell
cell
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Slika 6. Utjecaj orografije na visinu l,rha obladnih stani_
ca. Rimskim brojevima oznaaene su staze obladnih stini_
ca na koje se odnose radarske visine vrha.
Figure 6. Orographical influence on a cloud cell top height.The radar top heights correspond to the cloud 














Slika 7. Vre,rnenski niz radarskih parametara obladnih sta_nica na stazi IV. Rimskim brojevima oznaden je prvi, od_
nosno drugi dio staze.
malnu visinu, ispaljeno je 3b TG 10 i 11 SAKO 6_g
lakgt-a. Nakon toga d,olazi do razmjerno brze disipaci-je oblaka koja je bila praiena d,odatnim zasijavanjem.
fotpula disipacija oblaka i pad visine vrha ispoa +km zabiljeZena je u 18 sati i bZ minuta.U 19 sati i 42 minuta na stazi IVb zabiljeZena je
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Figure 7. Radar parameters time series of the cloud celis
on the path IV. The first and the second part of the path
are marked with roman num,bers.
4. ZAKLJUCAK
I pored teSk,oia u analizi, zbog nesavrienosti radara
3MK7 i diskontinuiteta u mjerenju uvjetovanim rud-
nom upotrebom radara, dana metoda za stvaranje
kornpozitne slike moZe posluZiti kao predloZak za me-




M ez oanaliza r ad,ar skih mjer enia
Analiza izohrona i brzine premjestanja obladnih
stanica ukazuje na utjecaj ,or,ografske prepreke na
brzinu premje5tanja i karakteristiku razvoja obladnih
stanica. Prilikom nailaska na orografsku prepreku vi-
sine oko 1 km, brzina o,bladne stanice smanjuje se na
50-60% iznosa brzine o'bladne stanice k,oja prolazi
podrudjem gdje nema prepreke. Hod,ogrami visina po-
kazuju rast vrha obladne stanice prije nailaska na
orografsku prepreku.
Detalinija analiza obladne stanice na stazi 'od Ce-
lja do Medvednice p,okazuje da se ona gibala brzinom
86.8 km/h na putu od 225 km i bila je praiena vrlo
izralenom grmljavinskom aktivnosti i kontinuiranom
p,ojavom tude promjenjivog intenziteta na dijelu sta-
ze od Celja d'o Medvednice. Ova obladna stanica pre-
ma prikazanim karakteristikama i klasifikaciji WMO
predstavlja superstanidni Cb.
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SUMMARY
The paper presents the com,plex picture of radar measu-
rements on 29 June 1982, when the north-west area o,f
Croati,a was under an intensive thunder activity and the
hail size measurements indicated the values up to 70 mrn
diarneter.
It is derived on the ,b,as.is ,of 215 r,ada,r echoes measured
by the WSR ?4C (Maribor) and the 3MK? (RC-2A, RC-28,
RC-3 and RC-4) radars. With the analyses of 'radar daita
the group of ?B r.adar ech.oes is separated. The echoes re-
present 6 cloud cell evolution and demonstrate the frontal
system movement.
The problem of oo,mpatibility ,of radar echoes obt,ainedby radars wibh vave lenghts ),: b and l0 cm has been
recognized, as well as the pr,oblem of the 3MK? radar
measu reilrent accuracy.
Radar measurements have been ,performed fr.om 4.22p.m. to 8.45 p.rn. The velocity anaiysis ,of a cloud cell pro-pagation shows 5 basic cl,ourd cell propagation trajectories,
with the mean speed 84.1 km/h on the path of 860 kmlenght. The o,rographical i,nfluence on a veloc,ity and a
cloud celi top variation is found at the w,indward s.lo,pe
of Iva.n5dica arnd Medvednica where the cioud cell move-
ment deccelerate down to 50-60 per cent ,of its former
velocity.
The time s.eries of radar hail cell parameters on thepath from Celje to Medvednica, according to the World
Meteorological Organ'i'sation classi'fication (WMO, 19Sl),
correspo.nds to a cioud supper cell.
